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Основные выражения для расчета и построения статических элек­
тромеханических Q (Ih) или механических Q (M) характеристик электро­
приводов постоянного тока с тиристорными реверсивными широтно-им­
пульсными преобразователями со сіменным законом коммутации [1] оп 
ределиются на основании анализа квазиустановившихся электромагнит­
ных процессов [2] в различных режимах работы (рис. 1). Принимают-
Un Un
L С
- - ^  9eZ
^  9  
T






Щ  J f f iLTl Tb Tl ZVtb
ся следующие допущения: вентили идеальные, параметры цепи преоб­
разователь— двигатель постоянные, сопротивление источника питания 
раівіно нулю, э. д. с. двигателя за время периода коммутации не изменя­
ется. Результаты анализа удобно представить в относительных едини­
цах (см. приложение).
Электромеханические характеристики электропривода
С и м м е т р  и ч н ы й з а к о н  к о  м<м у т а ц и  и
Исходные выражения, описывающие электромагнитные процессы на 
интервалах времени n  и т2 (рис. Ici9 в ), имеют вид
±  1 =  + - ¾ -  +  ія* +  е* . (1)
В зоне непрерывных токов (рис. 1, а) электромеханические харак­
теристики определяются выражением
Q =  (2т, -  1) -  I /  , (2)





Q* == E* = 
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Граница режимов определяется следующими значениями гранич­
ной скорости вращения и тоіка двигателя:
£2Гр1 * — ^Г02 ‘ “  ^xI I 1 +
xI -  1
'гр 2т< — 1;
W r p r  —  ІЯ Г р2





H е с  им  м е т  р ичін ы й з а  ко,н к о  м м  у т а ц и и 
Исходные выражения для электромагнитных процессов в якорной 
цепи на интервалах времени n  и т2 ('риіс. 1 б, г) имеют вид
1 = т я і я * і + і я * + : е * ;
0 = т я і я *  +  і я * : + , е * .  ( 8 )
Тогда электромеханические характеристики в зоне непрерывных то­
ков (рис. 16) описываются выражением
й * = Т і _ І * я , ( 9 )
а в зоне прерывистого тока (рис. 1г) определяются совместным реше­
нием уравнений
g *  ( xI2 4~ ^x1T2) — 2 І Я* тяQ*
I * =Ая
xI2 +  2т, T2 —  T22
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Граница режимов определяется следующими значениями граничной 
скорости вращения и тока двигателя:
О L стрі I - Q  * =  xI Г тя -  2 +  Х|)Тр2 2 т (
\ * — — т * —Tpl — Гр2 — Х1 (1 — Хі)2гя -  1
(13)
(14)
По найденным выражениям рассчитаны и приведены на рис. 5 (тон­
кие линии) электромеханические характеристики разомкнутой системы 
электропривода РШ И П -Д  со сменным законом коммутации при числен­
ном значении тя =5,5.
Регулировочные характеристики РШ ИП  при работе
на двигатель постоянного тока
'Регулировочные характеристики преабразователя целесообразно
представить в виде зависимостей Е*пр(ті) при P H = lConst, а влияние
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внутреннего сопротивления преобразователя при расчетах учесть соот­
ветствующим увеличением сопротивления якорной цепи двигателя. Вид 
характеристик зависит от закона коммутации и режима работы преоб­
разователя.
Р е ж и м  н е п p e р ы в н о г о  т о к а (рис. 1а, б ) . При непрерывном 
токе регулировочные характеристики преобразователя (рис. 3) рабочей 
части линейны, имеют зону насыщения и определяются при симметрич­
ном и несимметричном законе коммутации соответственно следующими 
выражениями:
Е*Пр = 2 т і— 1; (15)
Е*пр=ті. (16)
Р е ж и м  п р е р ы в и с т о г о  т о ік а  (іриіс. la, г). В этом случае ре­
гулировочные характеристики преобразователя в рабочей части суще­
ственно нелинейны и зависят от тока якоря и скорости вращения
(э .д .с .)  двигателя, которые, однако, связаны между собой однозначно 
выражениями (4), (б) и (11), (12). Учитывая, что всегда выполняется 
условие
Е*Пр = Е * + !* я
на основании (3) и (10), выражение для регулировочной характеристи­
ки преобразователя в режиме прерывистого тока для случая симмет­
ричного закона коммутации (рис. le) определяется выражением
р  * _  i Ія*(2^я -  V  -  2т,т2+ т 22)
bnP ~  1 Ѵ + ~ 2 + 2 -  т /  ' (173)
или в соответствии с рис. Xe
E n p * = ( T 1 - T 2) C T E s T3 . ( 1 7 6 )
При несимметричном законе коммутации в режиме прерывистого 
тока (рис. 1г) регулировочная характеристика преобразователя опреде­
ляется выражением
Unp* =  Cl* CT 2tjT2) — ія*(2т2 -  T12 —  2т,т2 +  T22) (18а)
или в соответствии с рис. 1г
Е*Пр =  т і+ Е * т3. (186)
На рис. 2 приведены регулировочные характеристики РШ ИП при 
работе на двигатель постоянного тока, рассчитанные по выражениям 
(17) и (18).
Аналогичным образом по выражениям (3) — (б) и (LO) — (12) мо­
гут быть рассчитаны и построены внешние характеристики преобразо­
вателя Е*Пр(І*я) при Ti =  Const и регулировочные характеристики систе­
мы Ш ИП-Д П*(ті) при I*H= co n st, которые такж е будут нелинейны в 
режиме прерывистого тока.
Регулировочная характеристика РШ И П  со сменным законом ком­
мутации определяется выражениями (15), (16), (17), (18) и даж е в 
режиме непрерывного тока (рис. 3) оказывается существенно нелиней­
н ой — имеет зоны насыщения, нечувствительности и различный наклон 
линейной части в зависимости от режима работы преобразователя.
Статические характеристики замкнутой системы Р Ш И П -Д
При представлении преобразователя линейным звеном, что возмож­
но только в области непрерывных токов, выбор параметров замкнутой 
системы стабилизации скорости и расчет ее статических характеристик 
производится обычными методами и затруднений не вызывает.
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Рис. 2. Рис. 3.
Учет всех указанных нелинейностей системы РШ И П -Д  может быть 
произведен при графоаналитическом методе расчета статических харак­
теристик замкнутой системы. Д ля этого по изложенной выше методике 
необходимо предварительно рассчитать и построить статические харак­
теристики разомкнутой системы 0*(І*Я) при Ti =  Const (рис. 5), характе­
ристики управления Ш ИМ по двум входам T i(U * y i) и T2 (U * y2) (рис. 4 6), 
характеристику БОС U*yi(Q*) при U3aA=Const (рис. 4а), характеристи-
Рис. 4.
ку БТО и*у2(І*я) — при использовании схемы отсечки или U*y2(£2) — 
при использовании упреждающего токоограіничения (рис. 4ѳ ) . Порядок 
построения статических характеристик замкнутой системы при задан­
ном значении и зад ясен из рис. 4 и 5. Характеристики (рис. 5, толстые 
линии) оказываются нелинейными в области малых нагрузок и в об­
ласти действия токовой отсечки (толстые оплошные линии) или упреж ­
дающего токоограничения (толстые пунктирные линии).
П редложенная методика позволяет по требуемому виду статиче­
ской характеристики замкнутой системы синтезировать характеристики 
и параметры ШИіМ, БОС, БТО с учетом имеющихся в системе нелиней­
ностей, что особенно важно при проектировании высокоточных систем. 
Следует отметить, что введение порога Uy20 срабатывания по каналу 
Uy2 управления модуляторами позволяет исключить влияние нелиней­
ности начального участка характеристики нелинейного элемента токо-
3 4
вой отсечки, определяемой величиной Uy2O, соответствующей началу 
действия отсечки.
Буквами А и Б на рис. 4 и 5 обозначены моменты переключения за ­
кона коммутации в соответствии с найденным точным (сплошные ли­
нии) и упрощенным (!пунктирные линии) условием его смены.
Приложение
Un, ЕПр, Rnp, Е, In, M, Q, Rn, Ln, и зад, Uy - средние значения напря­
жения источника питания; э. д. с. и внутреннего сопротивления преобра­
зователя; э. д. с., тока, момента, скорости вращения, сопротивления и ин­
дуктивности цепи якоря двигателя; задающего напряжения и напряж е­
ния управления.
е, ія — мгновенные значения э. д .с . и тока двигателя;
U e = U n — базовое значение напряжения;
Rg =  Rh+ Rnp— базовое сопротивление;
T _  U 6
R6
— базовое значение тока;
Q6 =  — базовое значение скорости;
T6 =  Tk — базовое значение времени, равное периоду комму­
тации преобразователя;
Тя =  — постоянная времени цепи обмотки якоря двигателя* 
Кяу
Обозначения величин в относительных единицах: 




Р * E =  71  э. д. с.,
Ія* =  "jjr ~  ток якоря, 
о* =  ------скорость вращения,
3’ 3 6






Uy* =    Z — напряжение управления.
U'у макс
Q*rpi, Ія*грь ß*rp2, Ія*гр2 — граничные значения скорости и тока со­
ответственно в I и IV квадрантах и во II 
и III квадрантах.
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